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あらまし： 超音波による光偏向現象を利用した広帯域超音波計測を、液体の非線形性パラ
メータの測定とゼラチンゲル中の広帯域吸収測定に応用した。音波長に比べて細いレーザビー
ムを波面に平行に伝搬させると、レーザは偏向し、その偏向角から音圧の時間微分に比例した
信号が得られる。この検出法の広帯域特性を生かして、 2種類の実験を行った。波形ひずみか
ら水、エタノールの非線形性パラメータを求めた。・さらに広帯域超音波パルスの伝搬距離依存
性からゼラチンゾル・ゲル中の吸収を5-35MHzで測定することができた。
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Abstract: A technique of optical beam deflection by ultrasonic waves was developed in order to 
measure acoustic nonlinearity parameters BIA and ultrasonic absorption in liquids. Laser beam is 
deflected by ultrasonic waves under the condition that sound wavelength is larger than the laser beam 
waist. The deflection angle was detected with a high-speed photodiode having double lements, yielding 
a time derivative of pressure amplitude of the ultrasonic waves. Two kinds of experiments were 
performed using this technique. The distorted waveforms of finite amplitude ultrasonic waves of 6.65 
MHz were observed. Nonlinearity parameters were obtained from the fundamental and second-
harmonic wave amplitudes in water and ethanol. Secondly, A broadband ultrasonic pulse was observed 
as a function of propagation distance. Spectral analysis of the pulsed waveform enabled absorption 
measurements in the 5-35 MHz range in gelatin sols and gels. 
Key words: optical beam deflection, ultrasonic absorption, acoustic nonlinearity parameter, gelatin gel, 
water, ethanol 
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1. はじめに
Hiedernannら1,2)は超音波の波長より光
ビームの幅が狭い場合の音響ー光学相互作用
を調べた。ラマンーナス光回折（光ビーム幅
が波長より広い場合）では分離した回折光が
銀測されるのに対し、この場合は広がった回
折光が観測された。この光偏向現象を用いて
彼らは波形ひずみを測定しているが、レーザ
発明以前であったため定量的な測定は困難で
あった。その後、 Choi3)はこの光偏向法を利
用して位相も含めて広帯域超音波測定が可能
であることを示した。
本報告では、光偏向法の広帯域検出特性を
活かした2種類の実験結果について述べる。
はじめは、水、エタノールの非線形性パラ
メータの測定結果についてである。波形ひず
みの基本波、第2高調波成分を検出すること
により非線形性パラメータが求められる。次
は、ゼラチンゾル・ゲル中の広帯域吸収測定
である。超音波パルスを伝搬距離を変えなが
ら観測することで、パルスに含まれる5-35
MHzの水晶高調波成分での吸収係数を測るこ
とができた。観測された緩和現象について解
析した。
2. 非線形性バラメータの測定
2.1光偏向法
波長入の超音波の波面に平行になるよう
レーザ光を入射させる状況を考える。レーザ
ビーム径が入より十分小さいとき、空間的に
分布する屈折率変化の中を光が通過すること
になるので、レーザ光は偏向する。偏向角〇
が小さいとき、 0は音場の幅Lと屈折率の空
間微分に比例している1)。屈折率は空間的だ
けでなく時間的にも変化するので、 0も超音
波と同じ周波数で変化する。屈折率の変化は
音圧の変化に比例しているので、偏向角 0の
時間変化を測定すれば、超音波の音圧微分波
形に比例した信号が得られることになる。 O
は次式で近似的に与えられる。
°“L竺 ocL虹 ocL虹
ax ax at (1) 
もし、媒質の非線形が原因で波形がひずんで
いればその程度を知ることができる。ラマ
ン・ナス回折と異なり、位相情報を得られる
のが光偏向法の特徴といえる。
Fig. 1. Block diagram of the apparatus. 
図1は装置のブロック図である3)。基本周
波数2.2MHzのPZT振動子を用いて3倍の6.6
MHzで測定を行った。振動子から20-30波の
バースト波を励起し、音波が反射する面にテ
フロン製ブロックを入れて定在波ができるの
を防いだ。水中で6.6MHzの音波の波長は約
0.2mmなので、それよりもレーザー径を小
さくするためレンズでHe-Neレーザー光を
絞る。超音波によって偏向された光の角度は
高速型の二分割光ダイオードで検出した。そ
の後、オシロで波形を観測し、スペクトル解
析する。
2.2 波形ひずみ
非線形性による波形歪みをスペクトル解析
し、基本波成分の音圧振幅P1(x）と 2次高調
波成分(13.3MHz)の音圧振幅P2(x)の大きさを
-52-
調べるとBIAの値を求めることが可能であ
る。理論によると、それらの関係は次式で与
えられる。
3 B 2p。C。P2(X)
ー・A 2 -2 (2) 吋 xPl(O)
ここでXは伝搬距離、 fは周波数、 Coは音
速である。 P2(x）を直接測定するのは難しい
のでP1(0)与P1(x）と仮定し、 (2)式右辺のま
ん中の項を
SO ns/d1v 
Fig: 2 <?scillos_c~pe tr~ci_ng_of_w~vef~m d1stor: 
tion observed for ethyl alcohol. The sound 
pressure amplitude was 0.442 X 105 Pa, and the 
propagtion distance was 4 cm. 
1 P2(x) 
亨 X豆可面
と分割して二つの項を別々に測定することに
する。 P2(x)／xP1(x)の項は伝搬距離を変えて
スペクトラム解析で得られる二つの成分の比 ゜~
-10 
. -30 
を測ればよい。前者のl/P1(0)は音圧の絶対
値を求めねばならないので、偏向法で測定す
ることはできない。そこでラマン・ナス光回
折を利用すると、 P1(0)を求めることができ
る。ゼロ次光の回折強度からラマンナスパラ
メータ
v=2冗L"n／入（3)
が求まるので、屈折率変化と音圧の関係式
(n。 -l)(n~+ 1.4n。+0.4)
bn.. ~ P (4) 
（叫＋0.8n。+l)pぷ
を使って音圧Pを求めることができる。
2.3 結果
光偏向法で検出した超音波波形の例を図2
に示す。エタノール中に音圧0.4気圧、 6.6
MHzの超音波を伝搬させたとき、伝搬距離
5cmのところの波形である。非線形の影響で
かなりひずんでいることがわかる。
ひずんだ波形の基本波と 2次高調波成分の
関係を調べると、図3のようになる。横軸は
振動子からの伝搬距離、縦軸は各成分の音圧
の相対値である。距離とともに、基本波成分
P1は一定であるのに対し、 2次高調波成分P2
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Fig. 3 The amplitudes of the fundamental and 
second harmonic components measured as a 
function of the propagation distance for ethyl 
alcohol. 
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Fig. 4 The frequency dependence of the funda-
mental wave amplitude p, (the open circles) 
measured using the optical beam deflection 
method. the Raman-Nath parameter v (the 
closed circles) at constant applied voltage. and 
the sensitivity correction factor S normalized 
to the value at 6.65 MHz. Since the fre-
quency dependence of p1 is affected by that of 
the transducer efficiency、theratio of P1I 1・
yields the true frequency dependence of the 
sensitivity of the present niethod. 
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は徐々に増加していることがわかる。 P1が一
定であることは6.6MHzでは吸収の影響が無
視でき、 P1(0)与P1(x)の仮定が正しいことを
示している。また、 (2)式によるとP2(x)はX
に比例するので、図3で得られたP2(x)の増加
が確かに媒質の非線形によるものであること
がわかる。 P1(x)とP2(x)の比を図3から求める
ためにはもう一つ問題がある。それは、光偏
向法では感度の周波数特性がフラットでない
ことである。高周波数ほど感度が良いので、
それを補正して比を求めねばならない。
補正の方法を以下に述べる。基本周波数
2.22MHzの振動子を使い、 3倍(6.65MHz), 
5倍 (11.1MHz), 7倍(15.5MHz)の周波数で
それぞれ15Vの電圧をかけ、光偏向信号を検
出する。それが図4のP1(0印）である。これに
は振動子の周波数特性が含まれているので、
それを評価するため同じ周波数、電圧でラマ
ン・ナスパラメータ Vを測定する（●印）。 Pl
をVで割ったものが真の検出周波数特性Sを
与える（▼印）。第2高調波 (13.3MHz)の
6.65 MHzに対する比は水で1.96、エタノー
ルで1.97であった。 the optical beam deflection method. I-MHz quartz 
以上の結果から、水とエタノールで測定し transducer was excited by DC electric pulse. 
たBIAを距離の関数としてプロットすると図
5のようになる。 x=Oに外挿した値から水
ではB/A=5.3,エタノールではB/A=l0.3が得
られた。文献値は30℃でそれぞれ5.2,10.6 4) 
であるから、満足すべき結果といえる。
3. ゼラチンゾル・ゲルの超音波吸収測定
3.1実験
本実験では、基本周波数1MHzの水晶振動
子をDCパルスで励起して高調波成分を多く
含んだ超音波パルスを伝搬させる。超音波に
より偏向されたレーザビームは広帯域の2分
割ホトダイオードで検出され、オシロスコー
プ(2GHzsampling)で観測する。さらにパソ
コン上でそのスペクトルを調べる。伝搬距離
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Fig. 5 The values of p,/ xp, obtained as a func・
tion of th e propagation distance for water and 
ethyl alcohol. The values extrapolated to x 
→0 was used to calculate B/ A. 
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Fig.7. The spectrum of the pulsed signal shown in Fig.6 
M皿yodd harmonics of I-MHz are included in the 
spectrum. 
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を変えながら各高調波スペクトル成分の変化
を調べることにより、 5~35MHzの吸収を一
度に求めることができた。 5MHz以下の検出
も十分できるが、 5cm程度の距離変化では音
波振幅があまり変わらないので吸収は測定で
きなかった。
ゼラチンはSigma社、タイプG2500のもの
を用いた。ゼラチンパウダーを蒸留水に入
れ、 60℃に約1時間保って溶解したものを試
料とする。測定濃度は5wt％である。このと
きのゲル化温度は約25℃である。測定温度は
15,20,30,40℃の4点で、まずゾル状態の
40℃からはじめ、次に30℃ （ゾル）， 20℃
（ゲル）、 15℃ （ゲル）と温度を下げながら
実験を行った。
3.2 吸収スペクトル
図6,7はオシロスコープ上に観測された波
形とそのスペクトルを示している。水晶振動
子の基本周波数は1MHzであるので、 1/J,S毎
に大きなピークの繰り返しがあり、それに多
くの高調波成分が重なっている。図6はエ
コーパルス列ではなく全体で一つのパルスを
表していることに注意してほしい。図7から
39次成分まで出ているのがわかる。ただ、検
出感度は20MHz近くまでは周波数に比例し
て高くなっており、それ以上ではピーム径が
入より十分小さいという偏向の条件が怪しく
なってくるので感度は下がるであろう。
吸収を求めるためには、図7のスペクトル
の全てのピーク値を伝搬距離を変えながら記
録し、その傾きから吸収係数aが得られる。
その結果を図8に示す。 0.2~3 MHzまでの
データはプラノ・コンケープ共鳴法で測定し
たものである5)。ゲル化した後の15,20℃の
吸収値はゾルでの値より大きく、傾きも異
なっていることが見てとれる。
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Fig.8. Absorption (alfJ.) vs. frequency obse1Ved in gelatin 
sols (30 and 40℃)and gels (15 and 20℃). 
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Fig.9. Absorption per wavelength vs. frequency in gelatin 
sols (30 and 40℃)and gels (I 5 and 20℃)． The solid 
lines represent the relaxation curves fited assuming the 
Cole-Cole type distnl>ution of relaxation times. The 
relaxation parameters were determined and summarized in 
Table 1. 
表1．ゼラチンゲル・ゾルの緩和バラメータ
温度（℃） 緩和周波数 緩和強度 ゜15 190 MHz 4.3x10・ 3 0.50 
20 243MHz 4.0xlO -} 0.52 
30 412MHz 2.6x10 J 0.54 
40 512 MHz 2.2x10 -3 0.56 
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3.3. 緩和現象の解析
図8の結果から単一緩和でないことはあき
らかである。そこで緩和時間分布関数のなか
で最も一般的なCole-Cole分布関数を仮定
し、 fittingを試みた。
a/f2よりも波長あたりの吸収a入で解析し
た方がパラメータを決めやすい。中心緩和時
間をて、緩和時間分布の幅を8、緩和強度を
Eとすると、
a入—冗e sin（呻／2） （5) 
向）P+2cos（冗p12)＋（叩）―P
と表される。図9に(5)式の緩和曲線をfitting
した結果、また得られたパラメータを表1に
示す。古典吸収分として水の吸収を差し引い
てある。低温でゲル化するとともに分布が広
がり、緩和周波数は低周波側にシフトする。
また、緩和強度は大きくなることがわかる。
多くの希薄高分子溶液では高分子鎖nom国
modesのコンフォメーション変化による緩和
が1MHz以下で観測されている。 6)ゲルでは
ネットワーク形成のため高分子鎖の自由な運
動は抑制されるから、この緩和機構は今回は
あたらない。また、より高周波で観測されて
いる局所的な分子鎖の回転運動も、ゾルから
ゲルヘ転移する際の大きな吸収変化を説明で
きない。
緩和機構は、ゼラチン分子と溶媒である水
との水和反応で説明できる。ゲル化に伴い、
ゼラチン分子はランダムコイルからヘリック
ス状態に徐々に変化するが、ヘリックスの割
合の指標となる旋光度と超音波吸収は相似的
な変化をする。 7)ヘリックスが増加するにつ
れて水和水の量が増え、水和水と自由水との
交換時間に相当する緩和時間は遅くなる。
Gellan gum-waterゲル8)で同様にゲル化に
より誘電緩和時間が遅くなることが観測され
ていることもこの機構を支持している。
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